تشریه مهندسی متالورژی و مواد متا سی و یکم شماره یک» ۱۳۹۸ 


بررسی ترشوند گی و سایر خواص فیزیکی ذرات کسانترة سنک آهن‌های مصرفی در واحد گندله‌سازی 
ش ر کت فولاد مبا رکه * 


مهدی علی‌زاده(٩‏ محسن علی‌زاده( 


جکیده 


جدب 
اساسا مشحخصات فیزیکی نظیر شاحص‌های ترشوندگی, اندازه» توزیع و شکل ذرات کنسانتره‌های سنگآهن بر قابلیت گندله شوندگی و مشخصه‌های 
کیف ی گندله نعام تولیدی تأثیر به‌سزایی دارد. در این تَحقیق, کیفیت کنسانتره‌های مصرفی در واحد گندله‌سازی شرکت فولاد مبارکه» توسط شاحص‌های 
مذکور مورد ارزیابی قرا رگرفته است. برای اندازه‌گیری شاخحص ترشوندگی؛ نمونه‌هایی از دو توده سنگ معدن چادرملو با عیار پایین و عیار بالا و 
همچنین از سنک معدن سنکان تهیه و توسَط سیل‌های مختلف بررسی شد. جهت ارزیابی شکل, اندازه و توزیع ذرّات پودرهای کذسانتره مصرفی از 
میکروسکپ الکترونی روبشی» دستگاه اندازه‌گیری لیزری ذرّات به روش لو الک لرزان استفاده شد. ا زآزمون 90و فیشر برای تعیین توزیع تحلحل 
و سطح ویژه ذرّات بهره گرفته شد. بهترین تر شوندگی, مربوط به سنگ معدن چادرملو با عیار بالا است که تو سَط محلول چس بآلی کرب وکسیل‌متیل 
سلولز حاصل شده است. افزودن محلول سود به مخحلوط مواد, موجب کاهش میزان ترشون دگی ذرات شده است. متوسط اندازه ذرات در مخلوط مراد 
آسیاب شده دارای اندازه حدود ۱۲ میکرون به‌دس تآمده که باعث توزیع نامناسب و تشکیل میکر وآگلومره در پودر شده است. نتای جحآزمون 7نشان 


داد که با توجه به تخلخل بسیا ر کم ذِرات سطح ذرّات از زبری پایینی برخحوردار است. 


واژه‌های کلیدی کنسانتره سنگ‌آهن. گندله‌شوندگی. چسب آلی؛ ترشوندگی, توزیع اندازه ذرات. میکروآگلومره. 
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5 نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹۱/۲/۱۷ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۱/۱۰/۲۹ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول. دانشیار دانشكدة مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی اصفهان. 6۴ ۵ جم0 21122 ۲۱۱۵۵۱۱۰ 
(۲) دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان. 
3 :]1۵[ 


مقد مه 
اسامنا کندلیناوی:تسظیر اسفاده. اسان راز ترعه‌هاش 
سنگ‌آهن با اندازژ کوچک برای تولید فولاد. در دهه ۱۹۵۰ 
شروع شد. در اين فرایند مخلوط کننده‌هایی در قسمت 
ورودی دیسک‌های گندله‌سازی وجود دارد که مواد شارژ 
آن‌ها شامل نرمه (1306؛ رطوبت (لجن) و چسب «معمولا 
بنتوئیت) است. مقدار رطوبت بهینه علاوه بر تخلخل بین 
ذرّات و مقدار بنتوئیت. به اندازه. توزیع» زبری سطح و قابلیّت 
ترشوندگی ذرات جامد وابسته است [1,2]. هرچقدر میزان 
ترشوندگی (9انلهناه) ذرّات کنسانتره افزایش یابد. به 
لحاظ وجود نیروهای کشش سطحی سیال و فشار ناشی از 
لوله‌های موئین. جوانه‌زنی و رشد مناسبی در فرایند تشکیل 
گندله ایجاد می‌شود. ترشوندگی با اندازهٌ زاويةٌ تماس بین 
مایع و سطح ذرّه اثر عکس دارد. به معنای دیگر با کاهش 
زاویة تماس ترشوندگی ذرّه بیش‌تر می‌شود [3]. بنابراین؛ 
ترشوندگی ذرات سنگ‌آهن. یکی از عوامل اثرگذار بر 
گندله‌شوندگی است. فرایندهای مختلفی وجود دارند که 
موجب افزایش خاصیّت ترشوندگی ذرات سنگ‌آهن 
می‌شوند. تزریق بخار داغ آب به داخل میکسر اصلاح فرایند 
شناورسازی (۶1012102) و استفاده از چسب آلی به‌جای 
بنتونئیت ازجمله موارد اصلاح سازی ترشوندگی ذرّات 
سنگ‌آهن است. استفاده از بخار آب یک روش مناسب برای 
تر نمودن ذرّات با چگالی پایین است [4]. روش دیگر حذف 
و یا کاهش عوامل ناخالصی (گانگ) و بنتوینت مصرفی در 
مخلوط مواد است. بنتونیت علاوه بر کاهش ترشوندگی سیال» 
باعث می‌شود که مواد باطله همچون سلیکا را وارد محصول 
۱ 
گندله‌سازی کاهش پیدا کند [5:6]. چسب‌های آلی بهترین 
جایگزین بنتونیت است که دارای خاصیّت ترشوندگی 
فوق‌العاده بالایی است. در سال ۲۰۰۳ کیو (00) و 
همکارانش راهکارهای عملی در خصوص جایگزینی 
چسب‌های پلیمری بجای بنتونیت ارائه دادند [۷]. آن‌ها دو 
چسب آلی به نام‌های 5-1 و ۴0۵ را مورد مطالعه قرار دادند. 
چسب 1 دارای دو اتصال آب‌دوست و آنبونی است. نتایج 
نشان داد که با افزودن چحسب ٩-1‏ به نرمه کنسانتره شش 
با توزیع ۰ درصد عبور از ۰/۰۷6 میلی‌متر (مساحت 


بررسی ترشوندگی و سایر حواص فیزیکی ذرات کنسانتره سن گآهن‌های... 


سطح ویژه ۱۲۸۰ سانتی‌مربع بر گرم) و میزان رطوبت ۸/۱ 
درصد. بیشترین استحکام تر و خشک برای گندله نسبت به 
استفاده از بنتونیت حاصل شده است. آویسن (1۷6908) و 
همکارانش در سال ۲۰۰۰ زاوية تماس آب با کشش سطحی 
بالا (2/۳ ۵۷۲ و سیلکوهگزان را روی سنگ‌آهن 
استرالیایی بررسی نمودند [3]. مشاهده نمودند که در 
سنگ‌های آهن ترکیبی اکسید /هیدروکسید با افزایش میزان 
هماتیت. زاوية تماس زیاد می‌شود. 

اندازه ذرات نرمه اثر قابل توجهی بر نرخ رشد گندله 
خام دارد [۸]. عوامل اصلی که گندله‌شوندگی را تحت تأثیر 
قرار می‌دهند شامل اندازه ذرات» شکل ذرّات. میزان رطوبت. 
چسب و ترشوندگی خوب ذرّات هستند. معمولاً عدد سطح 
ویژه (بلین) مناسب در محدوده ۱۵۰۰۰ الی ۲۰۰۰ سانتی‌متر 
مربع بر گرم گزارش شده است که تقریباً این میزان عدد بلین 
معادل با ۷۵ الی ۹۵ درصد اندازه ذرات زیر 1۵ میکرون 
است. هرگونه اختلال در عوامل فوق. منجر به افزایش مواد 
برگشتی و ایجاد نوسانات در اندازة گندله خام تولیدی 
می‌شود. در این خصوص, اطمینان از وضعیت فرایند 
خردایش کنسانتره به لحاظ اندازه و توزیع اندازه ذرّات؛ 
شکل تخلخل و سطح ویژه ذرات از اهمیّت به‌سزایی 
برخوردار است. در سال ۲۰۱۵ پال ([۳2) و همکاران اثر بلین 
نرمه را بر کیفیت گندله بررسی نمودند [9]. آن‌ها نتیجه 
گرفتند که با افزايش عدد بلین از ۱۱۲۸ تا ۲۱۶۵ سانتی‌متر 
مربع بر گرم. کیفیّت گندله به‌واسطة تشکیل پل‌های اتصال 
جامد در اثر ریز شدن نرمه. بهبود می‌یابد. در این پژوهش 
ضمن بررسی زاوية تماس سیالات مختلف با سنگ‌آهن 
معادن مورد مصرف در فرایند گندله‌سازی شرکت فولاد 
مبارکه به مطالعه و بررسی دیگر خواص فیزیکی ذرات (مانند 
اندازه و توزیع اندازه و شکل ذرات) کنسانتره سنگ‌آهن‌های 


مصرفی پرداخته شلده است. 


روش تحقیق 
بت ان کل فلا مکی بوده و در شرکت فولاد مبارکه 
اصفهان به‌صورت کنسانتره استفاده می‌شوند. تهیه تال با 
توجه به رگه‌های مختلف سنگ‌آهن در معدن جادرملو 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


مهدی علی زاده- محسن علی‌زاده 


نمونه‌برداری از دو نمونه سنگ عیار پایین و عیار بالا صورت 
ک ‏ ی ج اس رنه یک خی کارت 29 
جدول (۱) نشان داده شده است. جهت اندازه‌گیری 
ترشوندگی از روش اندازه‌گیری زاوية تماس( 20816 02126 
احعصهتتاعهع۳) توسّط دوربین رنگی با بزرگ‌نمایی لنز ۲ 
برابر استفاده شد که اندازه‌گیری بر اساس روش 18-۸5۸ 
است (شکل 0 جهت آماده‌سازی» سطح مقطع سنگ‌آهن 
پس از مانت شدن, تا سمباده ۱۰۰۰ صیقل داده شد. آزمون 
ترشوندگی يا تعیین زاوی تماس دو نمونه قلوه‌سنگ 
(عبامسته1) از معادن چادرملو و سنگان با مایع آب مقطر آب 
فرایند مصرفی در واحد گندله‌سازی (آب پروسس)» محلول 
۰ درصد سود ۵01( محلول ۵۰ درصد چسب آلی 
دولاپیکس (1(01201) و محلول چسب آلی ۷ 
سلولز (02/60/عومانااعی اوطاعصدندوطاتدت) انجام شد. در 
این روش در هر بار اندازه‌گیری سه قطره مایم در سه مکان 
مختلف سطح حامد (توده سنگ‌آهن آماده‌سازی‌شده) قرار 
داده و زاویهٌ تماس اندازه‌گیری شد. میزان دقت اندازه‌گیری 
توسّط این روش ۰/۰۱ درجه است. برای اندازه‌گیری توزیع 
و اندازه ذرات. نمونه‌ها از مواد حروجی آسیاب (نمونة ۵ 
نرمه چادرملو (نمونهٌ 6) و مواد خروجی از میکسر (نمونة 
گرفته شد. مواد خروجی از میکسر شامل مخلوط مواد 
اب ده دیشگان ب گل کون شیراه با 0 طرفنت ره 
چادرملو رطوبت (حدود ۸/۵ درصد) و بنتوئیت (حدود ۰/۷ 
درصد) است که تحت عنوان مخلوط مواد (نمونه ]1۷) معرفی 
هفاضا( تسر نوی 
سنگ سنگان و گل گهر تشکیل شده است. کد نمونه‌ها در 


[ 


حدول (۲) به‌طور کامل شرح داده شده است. 

جهت مطالعه شکل. اندازه و توزیع کیفی اندازه ذرّات 
از میکروسکپ الکترونی روبشی (8۳) استفاده شد. جهت 
بررسی اندازه ذرّات با ۹۳ از روش بزرگ‌ترین خط افقی 
برای ۳۵ ذرّه توسّط نرم‌افزار آ 1۳226 بهره گرفته شد. 
همچنین از دستگاه آنالیز لیزری 
(20217700/۳5۸۵ 9126 02711016) با روش پراکند کف استاتیک 


اندازه ذرات 
نور لیزر )٩](‏ استفاده شد. اندازه‌گیری ذرّات با استفاده از 
روش پراکندگی استاتیک نور لیزر روشی بر اساس الگوی 
ور پراکنده‌شده روی آشکارساژ است. این الگوی ور 
پراکنده‌شده. مجموعه‌ای از الگوهای پراکند گی است که 
توسّط هر یک از ذرات ایجاد می‌شود. به‌وسیله اين الگوی 
پراکندگی. می‌توان اطلاعاتی از اندازه ذرات به دست آورد. 
علاوه بر این از آزمون غربالگری با الک برای به دست آوردن 
توزیع اندازه ذرات استفاده شد. در آزمون غربالگری با الک» 
پودر روی الک‌ها با مش‌های مختلف ريخته می‌ شود و پس 
از ۱۵ الی ۲۰ دقیقه لرزش. ذرات از الک‌های مختلف عبور 
نموده و وزن پودرهای باقی‌مانده روی هر الک اندازه‌گیری 
می‌شود. اطلاعات مربوط به سطح ویژه ذرات بر اساس 
استاندارد 330 ۸٩11۷‏ با استفاده از ناو 9016910416 تعمطو1] 
٩16۷6 26۲ 0081 5‏ اندازه‌گیری شد. در روش فیشر از 
مقدار نفوذ هوا در بستر پودر در حالت پایدار به‌عنوان 
شاخحص برای اندازه گیری سطح ویژه استفاده می‌شود. برای 
اندازه‌گیری تخلخل سطحی ذرات با اندازه گیری ایزوترم گاز 
نیتروژن (در دمای ۷۷ درجه کلوین) توسّط دستگاه 8۳۲ 


انجام شد. 


جدول (۱) ترکیب شیمیایی سنگ معادن چادرملو و سنگان 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


نوع سنگ‌آهن م۳ ۳20 5 50 
عیار 
۳۳/۹ ۱۳/۸ ۰/0۷ ۳۰/۰ 
چادرملو | پایین 
عیار بالا | 1۸۱ | ۲۷/۸۱۷ | ۰/۱ ۰/۸۳ 
سنگان ۰ ۳ ۱۵/۰۲ ۳ ۹/۰ 


۷205 ۳0۳ 0 ۱/۰۵ 1۷ 5 1100 
۰/۷ ۷/۳۹۰ ۳/۰۰ ۳/۹ ۰/۲ ۸34 ۰/۷۹ 
12 ۰/۰ ۳/۷ 125 ۲ ۰۳۳ ۰/۳ 
12 ۰ ۰ ۱/۰ ۰/۹ ۰.۳ ِ 


بررسی ترشوندگی و سایر حواص فیزیکی ذرات کنسانتره سنگ آهن‌های... 


جدول (۲) معرفی و کدگذاری نمونه‌ها 


شامل مخلوط مواد آسیاب‌شده سنگان و گل‌گهر همراه با ۵۰ درصد نرمه 


جادرملو. رطوبت (حدود ۸/۵ درصد) و بنتونیت (حدود ۰/۷ درصد) است 


مرح 
شامل مخلوط سنگ سنگان و گل‌گهر 


نمونه چادرملو 


شکل (۱) تصوير مربوط به روش تعیین زاويةٌ تماس (محلول سود ۵۰ درصد روی سطح سنگ معدن چادرملو) 


۲ 
ردیف | کد نمونه نام نمونه 
۱ ۸ بعد از آسیاب 
۲ ۵ چادرملو 
۳ ۷ بعد از میکسر (یا مخلوط مواد) 
نتایج و بحث 
ترشوند کی 


میزان ترشوندگی جامد توستط مایع. بر اساس زاوية تماس 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. همان‌طور که در شکل (۲) مشخص 
است با افزایش زاوية تماس بین مایم و جامد» میزان 
خیس‌کنندگی مایع کاهش یافته است [۱۰]. زاوية تماس 
می‌تواند بر خواص گندله نهایی اثر بسزایی داشته باشد. 
به‌طوری‌که با کاهش زاويةٌ تماس بین سیال و ذرات سنگ‌آهن 
با توجّه به رابطهٌ (۱) نیروی موئینگی زیاد می‌شود [3]. 


1 


1 او 1 


شکل (۲) طرح‌واره زاویةٌ تماس بین ذرّه و مایع 


70 صح_ِ 


9 


680 


(۱) 


1۶۶ 


در این رابطه یط فشار موئین؟ ۱ ۷ ٍ- 


یا انرژی سطحی مایع. 0 زاوی تماس و ۲ شعاع متوسّط 
منفاذ موثر است. افزایش نیروی موئینگی علاوه بر افزایش 
استحکام تر گندله» باعث افزایش نرخ رشد (گندله‌شوندگی) 
گندله می‌شود. بنابراین همواره سعی بر آن است که زاوية 
تشون کین ذرات سنگ‌آهن کم شود. همچنین, در رابطهٌ (۲) 
مشخص است که با کاهش زاوية تماس» ضریب گسترش 
زیاد می‌شود. بنابراین چسب باید به‌گونه‌ای باشد که زاوية 
تماس را کاهش دهد. به‌طوری‌که در عمل بایستی جهت 
اصلاح چسب. افزودنی‌هایی با گروه‌های آب‌دوست 
(۳۲۵00۵۲110ظ) استفاده شود [3]. 


)۲( (1- ۲۷,608 < بر5 

ترشوندگی به ترکیب شیمیایی. خواص فیزیکی و 
ترموفیزیکی سیال و ترکیب شیمیایی ذرات سنگ‌آهن وابسته 
است. انتظار می‌رود که هر یک از اکسیدها و هیدرواکسیدهای 
آهن دارای زاويةٌ تماس منحصربه‌فردی بین سه فاز 
بخار- جامد- مایع داشته باشند. اين تمایز به چگالی 
هیدروکسیل موجود در سطح نرمه و تعداد نسبی پیوندهای 


اکسیدی با اتم‌های آهن سطح وابسته است. به عبارتی؛ عاملی 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


مهدی علی زاده- محسن علی‌زاده 


مانند دما که موجب کاهش ظرفیت تعامل پیوند هیدروژن با 
آب می‌شود. زاوية تماس را افزايش می‌دهد [11]. همچنین 
باید به این نکته توجّه شود که همراه با ذرات سنگ‌آهن دو 
یا چند ماده معدنی مختلف (کانی) همراه با مواد باطله 
(گانگ) وجود دارد. در این‌گونه سنگ‌ها؛ نسبت کانی در 
سطح, عامل اصلی کنترل نمودن میزان ترشوندگی سنگ 
است. در شکل (۳) همان‌طور که مشخص است نمونه سنگ 
چادرملو با عیار بالاء زاوية ترشوندگی کم‌تر (ترشوندگی 
بیش‌تر) نسبت به سنگ چادرملو با عبار پایین دارد. واضح 
است که با کاهش عیار حضور مقدار گانگ (کانی‌های باطله) 
موجود در ترکیب سنگ بیش‌تر شده و اثر منفی بر حاصیّت 
ترشوندگی سنگ‌آهن داشته است (جدول۱). علاوه بر این 
مشخص است که آب مقطر دارای ترشوندگی مناسبی برای 
سنگ چادرملو است و سود منجر به افزايش زاوية ترشوندگی 
شده است. بنابراین افزودن محلول سود به مخلوط مواد در 
فرایند تولید اگرچه ازیک‌طرف باعث افزایش فعالیت و جذب 
آب بیش‌تر بنتونیت می‌شود ولی از طرف دیگر میزان 
ترشوندگی سنگ‌آهن را در مقایسه با آب کاهش می‌دهد 
[12]. لذا مصرف بیش‌ازاندازه سود می‌تواند تأثیر معکوس بر 
فرایند گندله‌شوندگی داشته باشد. 


۳ 
2 
3 
۲ 
3 
0012۷ 5096 0۱۷ 5096 آب مقطر 
نوع سیال 


شکل (۳) تغییرات زاوية تماس آب مقطر سود و چسب آلی دولاپیکس 
با سنگ معدن چادرملو با عیارهای مختلف 


مقايسة بین زاویةٌ ترشوندگی سنگ معدن چادرملو (با 
غیار پایین) و سنگ معدن, ستگان, ترسط سیال اب پروسسن 


(فرایند) و چسب آلی 01۷ در شکل (۶) نشان داده شده 


سال سی و یکم شمارة یک» ۱۳۹۸ 


۳ 


است. ملاحظه می‌شود به‌رغم عیار نسبتاً خوب سنگ معدن 
سنگان و مقدار گانگ کم‌تر آن در مقایسه با سنگ چادرملو 
با عیار پایین (جدول ۱) ولی قابلیّت ترشوندگی سنگ معدن 
سنگان در مقایسه با چادرملو ضعیف‌تر است. این موضوع به 
ماهیت ذاتی و ژنز سنگ مربوط می‌شود. در شکل (۵) زاوية 
ترشوندگی انواع سیال‌های مختلف برای سنگ معدن چادرملو 
عیار پایین نشان داده شده است. مشخص است که سود 
موجب شده که ترشوندگی سنگ کاهش یابد. علاوه بر اين؛ 
محلول چسب آلی 00 بهترین نتبجه را ایجاد نموده که 
نزدیک به آب مقطر است. گروه‌های آب‌دوست در ساختار 
شیمیایی چسب آلی 06 موجب افزایش خاصیّت 
ترشوندگی می‌شود. این در حالی است که محلول چسب آلی 
دارای حالت چسبندگی قوی‌تری (نیروی ویسکوز بیش‌تر 
سیال) در مقایسه با آب مقطر دارد. به‌طوری که محلول چسب 
آلی. علاوه بر ترشوندگی بیش‌تر ذرات و درنتیجه افزایش 
فشار ناشی از وله‌های موثین در بین ذرّات. می‌تواند باعث 
ایجاد اتصال بین ذرّات به‌واسطه نیروی ویسکوز شود. 
بنابراین چسب آلی 06 باعث افزایش استحکام تر و 
خشک گندله خام می‌شود [6]. 


۳ 
ه‌ 


سنگان ال _چادرملواعیار پایین لا 


611 


زره 
‌ 


زاویه ثرشوندگی (درجه) 


۷ آب پروسه 
نوع سیال 
شکل (4) مقايسة زاوية ترشوندگی آب پروسه و چسب آلی 00 روی 
سنگ معدن سنگان و چادرملو عیار پایین 


رید مهندسین لژ از مراد 


11 


49.4 


زاوبه ترشوندگی (درجه) 


6 509000120۷ 5096۱۷201 آب پروسه آب مقطر 
نوع سپال 
شکل (۵): مقایسه زاویةٌ ترشوندگی آب مقطر آب پروسه سود 0۰ 
درصد» چسب آلی دولاپیکس و 020 روی سنگ معدن جادرملو عیار 


پایین 


توزیع. اندازه و سطح ویژه ذرّات و تخلخل‌ها 
در شکل (1) تصاویر ٩۳۷‏ و نتایج حاصل از بررسی تصویر 
توسئط نرم‌افزار 1۳02801 برای ذرّات کنسانتره چادرملو (نمونه 
و مخلوط مواد (نمونه ۷) مشاهده می‌شود. همان‌طور که 
مین اسست: سبط الدازه خراک را ره تاو 1 به 
ترتیب حدود ۱۸ و ۲۳ میکرون به دست آمد. نتایج مربوط به 
اندازه گیری کمی اندازه و توزیم اندازه ذرات توسط روش 
هلا برای نمونه ]۷ در شکل (۷) نشان داده شده است. 
مشاهده می‌شود که بیش‌ترین فراوانی توزیع ذرّات برای مواد 
تتظرط ش ۱۱ ال 1۵ شیکرون ات عافوه بر انت: 
نشان می‌دهد که حدود ۸۰ درصد ذرات دارای اندازه کم‌تر 
از ۲۸ میکرون است به:دلیل اینکه مراد معلرط شده ساوین 
ذرّات بسیار ریز لجن و بنتونیت است و موجب ایجاد خطا 
در گزارش توزیع و اندازه ذرات می‌شود. بنابراین آزمون 
8 برای نرمه آسیاب‌شده (نمونه ۸) که عاری از لجن و 
بنتونیت امست» تکرار شد. نتایج آزفون در شکل (۸) نشان 
می‌دهد که حدود ۸۰ درصد ذرات زیر ۲۵ میکرون هستند. 
نتایج آزمون ۳۹۸ برای نمونه 14 و ۸ در جدول (۳) به‌طور 
کامل مشخص شده است. این نتایج با داده‌های به دست 
توستط آزمون غربالگری با الک برای نمونه ۸ که در فرایند 


تولید و به‌صورت مداوم نمونه‌گیری و انجام می‌شود. مقایسه 


بررسی ترشون دگی و سایر خواص فیزیکی ذرات کنسانتره سن گ آهن‌های... 


شده است (شکل .)٩‏ جهت تبدیل نتایج آزمون غربالگری از 
درصد وزنی به درصد حجمی, چگالی ظاهری و واقعی مواد 
خروجی بعد از آسیاب (نمونه ۸) به ترتیب 1/۲ و ۵/۱ گرم 
بر سانتی‌متر مکعب فرض شده است. همچنین سطح ویژه 
نرمه مواد مخلوط شده (نمونه ۷) توستّط روش فیشر حدود 
۶ ۲۵۰۷ اندازه گیری شده است. همان‌طور که در نتایج 
آزمون اندازه‌گیری لیزری ذرّات برای نمونه ۸ و ۷ مشخص 
شده است (جدول ۳ بیش‌ترین توزیع ذرّات دارای اندازه 
حدود ۱۰ میکرون هستند. این در صورتی است که بیش‌ترین 
توزیع اندازه ذرات در آزمون غربالگری برای نمونه ۸ در 
محدوده اندازه ذرات ۳۷-۲۰ میکرون است. علّت اختلاف در 
نتایج دو روش اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرّات با الک و لیزن 
ناشی از تشکیل میکروآگلوره‌ها در پودر در اثر ریز شدن زیاد 
از حد نرمه است. با کاهش اندازه ذرّات» نسبت سطح به حجم 
افزايش می‌یابد و سهم انرژی سطحی ذرات قابل توجه 
می‌شود. علاوه بر این با حضور نیروهای مختلف الکتریکی؛ 
الکترواستاتیکی و مغناطیسی در بین ذرات بسیار ریز ذرات 
با تجمع در کنار یکدیگر و تشکیل توده‌های کوچک. انرژی 
سطحی خود را تا سطح پایداری لازم» کاهش می‌دهند [13]. 
به‌طورکلی اتصال مکانیکی به وجود آمده بین ذرّات باعث 
شکل‌گیری میکرواگلومره در مواد مخلوط شده می‌شود. 
ازآنجایی‌که در روش آزمون ٩‏ اين میکروآگلومره‌ها با 
فشار بالای هوای فشرده از هم جدا می‌شوند. به همین علت 
است که توزیع اندازه ذرات به‌دست‌آمده توسّط دستگاه ۳5۸ 
بسیار متفاوت از نتایج آزمون غربالگری با الک است. زیرا در 
روش دانه‌بندی با الک امکان متلاشی شدن آگلومره‌ها با 
لرزش الک فراهم نخواهد بود و به دلیل جدانشدن ذرّات 
تجمع یافته در کنار یکدیگر. اختلاف فاحشی بین این دو 


روش آزمون حاصل شده است. 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


مهدی علی زاده- محسن علی‌زاده 0۵ 


متوسط اندازه ذرات 
۳ 
1 23 1 ۳ 69 2 ۹71 


الف) سپ نا 7۳ اس 
شکل (1) الف) تصویر 5121 و اندازه ذرات مخلوط مواد (نمونة ]۷ و ب) نرمه چادرملو (نمونة )) 


120 9 
8 
100 
7 
1 ۰ 
۱ 
50 
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وت 9 
مج هر 3 
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ی هم ص ۳ ۲ فص لصفم مب هم ق ط ط 
ای اک وی کنو اي يت اي يکي يو 
و هر کف 


اندازه ذرات بر حسب میکرومتر 
حجم تجمعی (()حست حجم نسبی (/ 15۳ 
شکل (۷) توزیع اندازه مواد خام گندله مخلوط مواد (نمونة 00 


0 
یر هی قي کج هي و کی جي يت کي ای قیقر قير ک 3 
کر ی ی دی ای کی ی اي ی ای هر 9 و ک 

ی ار تم و بو تم و 6 ی کید یه کم کب کت کي 0 یک 

اندازه ذرات بر حسب میکرومتر 
حجم تجمعی (96) صست. حجم تسبی (6 ۳۳ 


شکل (۸) توزیع اندازه ذرزات پودر خروجی از آسیاب (نمونة ه) 


سال سی و یکم شمارة یک» ۱۳۹۸ رن متسین لیر ما راز 


۱ 


بررسی ترشون دگی و سایر خواص فیزیکی ذرات کنسانتره سن گ آهن‌های... 


جدول (۳) نتایج آزمون ۹۸ برای مخلوط مواد (نمونهٌ 1) و بعد از آسیاب (نمونهٌ ۵) 


۱ میانگین میانه مد 
بوع 
1 1 «تل 
نمونه 1۷ ۱۱/۸۰ ۲ ۳ ۱۶/۰۷ 
نمونه ۸ ۱۳/۸۶ ۳ ۱2/۲۳ 


۱۳ مو([ واریانس انحراف استاندارد 
۱۳1 ۱۵ ۳ ۱1 
۱۱۱/۹ ۳۳/۸۷۹ 322 ۷/۷۰۳ 
۱۳/۳ ۱۳۱ 9۹/۷۱ ۷/۷۲ 


۴۵-۳ ۶۷۲-۰ 


۳۷-۴۵ 


۲ ۰-۷ 


کتعز و۷۰ 


محدوده اندازه ذرات (میکرومتر) 


شکل )٩(‏ نمودار توزیع فراوانی اندازه ذرّات حاصل از آزمون غربالگری با الک نمونه ۸ 


در شکل (۱۰) تصویر مختلفی از نحوه قرارگیری ذرات 
پودر در نمونه ]۷[ نشان داده شده است. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود ذرات ریز میکرونی درگیر یکدیگر شده‌اند و 
به‌صورت توده‌های بزرگ با ابعاد حدود ۱۰۰ میکرونی 
درآمده‌اند و این امر سبب می‌شود تا در فرایند گندله‌سازی؛ 
ذرات منفرد میکرونی به‌خوبی ایفای نقش ننمایند و علی‌رغم 
وجود ذرات ریز در مواد. فرایند گندله‌شوندگی ذرّات با 
مشکل همراه خواهد بود. در این موارد به‌منظور جبران آفت 
کیفی قابلیّت گندله‌شوندگی مواده مصرف بنتونیت افزایش 
داده می‌شود. این موضوع خود باعث ایجاد مشکلاتی از قبیل 
کاهش عيار گندله. افزايش ۳60 باقی‌مانده در گندله پخته و 
افزایش میزان برگشتی دیسک‌های گندله‌سازی به دلیل کاهش 
اندازه گندله‌های تولیدی می‌شود. 

به‌منظور روشن شدن موضوع و اطمینان از صحت نتایج. 
پس از انجام آزمون اندازه‌گیری توزیع ذرات با روش 
غربالگری» ذرات بیش از 1۵ میکرون باقی‌مانده روی الک 
جدا شد و توسّط 51 و ۹۸ مجدداً مورد بررسی قرار 
گرفت. در شکل (۱۱) تصاویر 8۳ مربوط به نمونه روی 


اقتری مهندسی موز( بو مراد 


الک بیش از 1۵ میکرون نشان داده شده است. در تصویر 
شکل (۱۱- الف) ذرات قبل از آلتراسونیک و در شکل (۱۱- 
ب) بعد از آلتراسونیک يا ذرات از هم جداشده نشان داده 
شده است. برای پراکنده‌سازی ذرّات. پودر نرمه در الکل 
اتانول ريخته و سپس به مدت ۱۰ دقیقه تحت امواج 
آلتراسونیک قرار گرفته است. با مقایسه تصاویر الف و ب 
مشخص است که ذرات تا حدودی از یکدیگر فاصله 
گرفته‌اند اما حضور میکروآگلومره‌ها با وجود انجام 
آلتراسونیک مشاهده می‌شود (شکل ۱۱- ب). به‌عبارت‌دیگ 
ذرّات با پیوند مستحکمی در یکدیگر قفل‌شده و با 
آلتراسونیک نیز به‌خوبی از یکدیگر جدا نشده‌اند. 

علاوه بر این از روی تصویر 5171 نرمه پس از آسیاب 
(نمونه ۸) و باقيمانده روی الک بالای ۶۵ میکرون در آزمون 
غربالگری و بعد از آلتراسونیک, اندازه ذرات محاسبه شد 
(شکل ۱۲). مشاهده می‌شود که متوسط اندازه دانه حدود ٩‏ 
میکرون است درحالی‌که اين اندازه از ذرات به‌عنوان ذرات 
بالای ۶0 میکرون روی الک جدا شده است. همچنین در 
تصویر شکل (۱۳) مشخص است باوجوداینکه نمونه معرف 
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ذرات نرمه با اندازه بیش از ۶8 میکرون روی الک است. اما 
وجود درصد اندازه ذرّات با اندازه بیش از ۵۰ میکرون خیلی 
ناچیز است. علاوه بر اين. آزمون ۳۹۸ روی پودر آسیاب‌شده 
و باقیمانده الک با اندازه بیش از ۶۵ میکرون در آزمون 
غربالگری انجام شد (شکل ۱۶). در جدول (4) نتایج حاصل 
از آزمون ۳۹۸ مشخص شده است. همان‌طور که مشخص 
است اندازه متوسط ذرات حدود ۱۳ میکرون است و بر 


۷ 


خلاف انتظار حدود ٩۰‏ درصد ذرّات دارای اندازه کم‌تر از 
۲ میکرون می‌باشند. این موضوع بیان‌گر آن است که ذرات 
پودر به دلیل اينکه بیش ازحد ریز شده‌اند. دو سازوکار اتصال 
ذرات شامل برهم کنش‌های بین ذرات جامد 21100011۷6) 
(ملنامد صععبع0 10۳02 و اتصالات قفل و بستی 
(وقهصعطا عمل106:100) زیاد شده‌اند و نوسانات دستگاه 


غربالگری الک قادر به فروپاشی آن‌ها نیست. 


۴۳0 سس[ ۷0 ها صو ۱4 امو5 
4٩ 500۷ 856 6‏ 


ب) بعد از آلتراسونیک 


5 3 5 2 ۳1 ۲ 9 ۲ 
اندازه متوسط ذرات کمینه اندازه ذرات بیشینه اندازه ذرات 
۳ ۳ ۳ 


2 +1 9+1 


شکل (۱۲) تصویر ٩۳۷‏ و اندازه ذرات خروجی آسیاب (نمونةً و باقیمانده روی الک بالای ۶:۵ میکرون 
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نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۸ 
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ار تا 
کی اک ۱۳ . 4.9 


میرم 


ی ی چم ی لا مر مي جم نش کي کي هر هر کر فک هر ی ص 
اص دی دهم ی ام و ام لد ی ی وم ام وم کي ّ 
تون ری ی و ی و و هه کر دک ی کی و 


اندازه ذرات بر حسب میکرومتر 


حجم تجهعی (96) سس حجم تسبی (76) ۳ 


شکل (۱۶) توزیع اندازه ذرّات بعد از آسیاب (نمونهٌ ۵) و باقیمانده روی الک بالای ۶۵ میکرون 


جدول (4) نتایج آزمون ۳5۸ برای خروجی آسیاب (نمونة ۸) و باقیمانده روی الک بالای ۶۵ میکرون 


ميانگین میانه مد و1 مح وو([ تین انحراف استاندارد 
۱ 1۳ 1 سس ۳۷ ۳ ۳ 1 
۱۳/۸/۳۷ ۲ / ۱/۶ ۷ ۱۳/۲۶ ۳/۱ ۷/۳/۸۹ ۸۳ 


بنابراین نتیجه می‌شود که وجود ذرّات بسیار ریز موجود 
در کنسانتره (کم‌تر از ۱۰ میکرون) موجب شده که 
میکروآگلومرها تشکیل شوند و با نتایج آزمون غربالگری 
کافلا سفازت: باشد. ویر شدان. پیش‌ازسد. ذراشد به. فرانند 
آسیاب‌کردن پرمی‌گردد. در این فرایند. مخلوط مواد ورودی 
به آسیاب ترکیبی از مواد با سختی‌های مختلف و 


اسیالیذیل رت متفاوت است. همچنین اتتانتا مورد استفاده در 


نشریةٌ مهندسی منالورژی و مواد 


شرکت فولاد مبارکه از نوع خشک با سیکل بسته است و باید 
رطوبت مواد ورودی به آسیاب. در قسمت خشک‌کن آسیاب 
حذف شود. به همین دلیل در عمل مشکلاتی از قبیل انسداد 
ورودی آسیاب به هنگام افزایش شارژ مواد ورودی وجود 
خواهد داشت. به‌طورکلی جهت اصلاح توزیع اندازه ذرّات 
خروجی از آسیاب می‌توان با کنترل میکس مواد ورودی به 
آسیاب (ازلحاظ سختی و دانه‌بندی) و همچنین کنترل مواد 
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وتاب و ات فردی ر امن ار 

درصورتی که اندازه و توزیع اندازه ذرات مناسب باشد 
علاوه بر نیروی ویسکوز سیال, نیروی موئین هم در استحکام 
گندله و رشد آن اثر دارد (شکل ۱۵-الف). اما حضور 
میکروآگلومره‌ها در مخلوط مواد موجب می‌شود که شعاع 
منافذ لوله‌های موئین افزایش یابد. همان‌طور که در رابطه (۱) 
مشخص است با افزایش شعاع منافذ لوله موئین (افزایش 
اندازه ذرات)» فشار ناشی از دیواره موئینگی بر ذرّات کاهش 
می‌یابد [3]. بنابراین در این شرایط نیروی موئین که 
کنترل‌کننده فرایند رشد گندله در دیسک است به حداقل میزان 
خود می‌رسد (شکل ۱۵-ب). 

بااین‌حال با وجود نرمه‌های بسیار ریز و تشکیل 
میکروآگلومره در مخلوط مواد یک روش ساده جهت بهبود 
قابلیّت گندله‌شوندگی مواد می‌تواند افزایش سهم نیروهای 
ویسکوز در بین ذرات به هنگام تشکیل گندله خام در 
دیسک‌های گندله‌سازی باشد. برای این منظور استفاده از 
چسب‌های آلی و در صورت امکان جایگزینی آن با بنتونیت 
می‌تواند به‌عنوان یک راهکار بکار گرفته شود. 

در شکل (۱1) منحنی جذب- واجذب فیزیکی 
(ممنامءه‌وند۳) گاز نیتروژن هم‌دما (۷۷ کلوین) را برای 
رجا کرمان توق )و مطار مراک (تبوه 06 نان 
می‌دهد. هر دو منحنی بر اساس طبقه‌بندی 0 از نوع 
1 هستند و بیان‌گر تعامل کم بین ماده جذب‌شونده و ماده 
جاذب است [14]. همچنین نشان می‌دهد که نیروی جذب 
در هر دو پودر بسیار ضعیف است و ماده متخلخل نیست. 
به‌عبارت‌دیگر مقدار حفرات موجود در سطح ذرّات اندک 
است و جذب گاز را محدود نموده است. همچنین شکل 
منحنی هیسترزیس در هر دو پودر از نوع 113 است (طبق 
که نشان‌دهنده وجود مزوحفرات (۲0650۴0۲8) 
بسیار کم و تقریباً شیاری (91119) شکل است [14]. لذا عدم 
وجود تخلخل در ذرّات و حضور نیروهای مختلف الکتریکی» 
ا وان نک وهای هی بو ات ان وه اس 
تنیم: دوگ تفن کاز که گر او کیان ترهی گرب 
(میکروآگلومره) به‌منظور کاهش انرژی سطحی و رسیدن به 
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۹ 


سطح پایداری لازم شده است. 

توزیع اندازه تخلخل‌ها با استفاده از تئوری 13111 نیز 
به‌دست‌آمده که در شکل (۷) مشاهده می‌شود. مشخص 
است که اندازه حفره‌ها تا حدود بیش از ۱۰ نانومتر توسعه 
یافته‌اند و دارای توزیع وسیعی از تخلخل نیستند. این موضوع 
نشان‌دهنده تخلخل کم در هر دو نمونه است. همچنین در 
جدول (۵) نتایج حاصل از آزمون 18۳1 مشاهده می‌شود. 
مشخص است که بین شعاع متوسّط تخلخل در هر دو نمونه 
تفاوت چندانی وجود ندارد. اما ملاحظه می‌شود که حجم 
ویژه کل تخلخل در نمونهُ 11 نسبت به نموه ) بیشتر شده 
است که این امر ناشی از حضور ذرات بسیار ریز آسیاب‌شده 
خن ماو ظ و اد رتمونه 6 ]رت 

به‌طورکلی باید برای کنترل رشد و استحکام تر گندله 
در این شرایط باید با افزودن چسب‌هایی با ویسکوزیته بالا 
تترازی) خسبنك کی بین قزات را افزايش و مکانیزم رشد گندله 
بر اساس چسبندگی ذرّات توسّط نیروی ویسکوز تغییر یابد. 
اگرچه بنتونیت ویسکوزیته را افزايش می‌دهد. اما مصرف 
بیش ازحد آن باعث کاهش عیار گندله نهایی می‌شود. یکی از 
را‌حل‌های عملیاتی افزودن چسب‌های آلی ویسکوز مانند 
کربوکسیل‌متیل سلولوز (0۷0) به بنتوئیت است که 
ترشوندگی بالایی هم دارد (شکل ۵). چسب آلی 0۷0 یک 
ماه شیاین ات که دی اپ سره عل رف شود ق باصك 
افزایش ویسکوزیته و کشش سطحی سیال می‌شود. اثر اصلی 
ویسکوزیته مایع» روی نرخ رشد گندله خام است و اثر 
چندانی بر جوانه‌زنی ندارد. به‌طورکلی با افزایش ویسکوزیته 
سیال نرخ رشد گندله به دلیل کاهش تحرک آب خالص کم 
می‌شود [2]. به‌عبارت‌دیگر برای شروع اولیه رشد. چسب 
مایع باید به سطح ذرّه چسبیده و فشرده شود. به‌طورکلی 
ویسکوزیته سیال موجب می‌شود که نرخ رشد گندله کاهش 
یابد؛ اما از طرف دیگر موجب افزایش استحکام (نیروی 
اتصال) چسب بر اساس مکانیزم نیروی ویسکوز می‌شود. 
بنابراین ویسکوزیته سیال باید در یک حد بهینه قرار بگیرد. 
لبته لازم به ذکر است که اثر تغییرات ویسکوزیته بر نیروی 
ویسکوز چسب بیش‌تر از اثر ویسکوزیته بر نرخ رشد گندله 


ست. لذا افزایش ویسکوزیته سیال نمی‌تواند نرخ رشد گندله 
را خیلی تحت الاشعاع خود قرار دهد [15]. به‌عنوان‌مثال 
فزایش بنتونیت از ۰ به ۱ درصد موجب کاهش اندازه گندله 
ز ۱۶ به ۱۲ میلی‌متر می‌شود (کاهش نرخ رشد) که در حد 
ستاندارد است. اما حضور ۰/۵ درصد بنتوئیت باعث افزایش 


بررسی ترشون دگی و سایر خواص فیزیکی ذرات کنسانتره سن گ آهن‌های... 


به ذکر است که اثر نیروی ویسکوز بر استحکام گندله بیشتر 
از اثر نیروی موئینگی بر استحکام است. البته باید به این نکته 
توجّه شود که اگر بر اساس افزایش نیروی ویسکوز مقدار 
تیا ۳ پا بتتوئیت بپیش‌ازحد مورد نیاز مصرف شود 
توزیع چسب در کل گندله کم می‌شود و اثر معکوس بر 
استحکام و عدد افتادن دارد [ ۱۵]. 


(2-۷ 


۱-۳ 


توا 


23۳۱ 


شکل (۱۵): طرح‌واره حضور دو نیروی ویسکوز و موئین در شرایط الف) توزیع مناسب اندازه ذرات و ب) تشکیل آگلومره‌ها و درنتیجه رشد 


منافذ لوله موئین 


۱ 


99آ 


۸050۲۵00 / 0250۲۵۱۱۵۱ 


ب) نرمه چادرملو 


(۸ 


۸ 0620۲0۵۱۱۵۱ / 90نا۸050۲۵ 
کات سا 
[0 77 وه سم مصدومشد 


نقترید مهندسین لوق و مراد 
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الف) مخلوط مواد 


مرو 


605-04 


1 


ار 


81۳-6 
دا مجسنم 
۳ 
(] 77 همه س۲ها ماج مد 


1 


ب) نرمه چادرملو 


شکل (۱۷) نمودار توزیع اندازه شعاع حفرات در مخلوط مواد (الف) و ترمه جادرملو (ب) 


جدول (۵) نتایج آزمون 887 برای نرمه چادرملو و بعد از میکسر (مخحلوط مواد) 


حجم ویژه کل تخلخل پ/*053 
سطح ویژه ج/ + 
شعاع متوسّط تخلخل 277 
حجم بزرگ‌ترین حفره ع/ 0۳0۳ 
سطح بزرگ‌ترین حفره ج/*10 


شعاع بزرگ‌ترین حفره 917 


نتیجه گیری 

۱. سنگ معدن چادرملو با عیار بالا در تماس با آب مقطر و 
محلول چسب آلی 86( دارای کم‌ترین زاويةٌ ترشوندگی 
(حدود ۲۰ درجه) است. 

۲ حضور مواد باطله در سنگ معدنی چادرملو موجب 
افزایش زاویة ترشوندگی آب مقطر از ۷ درجه به ۲۰ 
درجه می‌شود. 

۳ باوجود مواد باطله کم در سنگ معدنی سنگان مشاهده شد 
که زاویةٌ ترشوندگی (برای آب فرایند ۱" درجه) بیش‌تری 
نسبت به چادرملو عیار پایین (برای آب فرایند ۲۶ درجه) 
دارد. این موضوع به خاطر ژنز خود سنگ سنگان است. 

۶ نتیجه شد که چسب آلی 01۷۲0 دارای زاوية تر شوندگی 


کم‌تری نسبت به دیگر محلول‌ها دارد (حدود ۲۰ درجه). 
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نرمه چادرملو مخلوط مواد 
2 ۳ 
۱/۵۱ ۳/۰ 
۳۱/۳۹ ۳/۹۱ 
2/۹ 322 
۱/۳۹ ۳/۸ 
۱۳۶ ۱/۳۶ 
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. نتایج توزیع اندازه آزمون غربالگری با الک نشان داد که 


بیش ترین درصد حجمی اندازه ذرات در محدوده ۰ الی 
۸۵ بیش ‌ترین محد‌وده اندازه ذرات را برای همه نمونه‌ها 


حدود ۱۰ میکرون نشان دادند. 


. نتایج آزمون 1 نشان داد که تخلخل در سطح ذرات 


کنسانتره‌های چادرملو و مخلوط مواد بسیار کم است و 
ریز شدن بیش‌ازحد ذرّات باعث ت تجمع ذرات و تشکیا 
میکروآگلومره‌ها در بین ذرات پودر می‌شود. 

وجود ذرّات بسیار ریز در نرمه (کم‌تر از ۱۰ میکرون) 
مورجب تداخحل در نتایج اندازه گیری توزیع اندازه ذرات با 
روش غربالگری می‌شود. 


رید مهندسین لژ از مراد 


1 بررسی ترشوندگی و سایر حواص فیزیکی ذرات کنسانتره سنگ آهن‌های... 
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